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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Bahnspannungsregeleinrichtung 

® Die Erfindung bezieht sich auf eine Regeleinrichtung 
fur die Spannung einer Papierbahn einer Druckmaschine 
mit einer Einstellvorrichtung fur einen Drehzahlleitsoll- 
wert, einem Drehzahlregler fur einen Antriebsmotor, der 
mit der Einstellvorrichtung gekoppelt ist, einer Einstell- 
vorrichtung fur einen Bahnspannungs-Sollwert, einem 
Sensor zum Messen der Bahnspannung, einem Bahn- 
spannungsregler, welcher mit dem Sensor zum Messen 
der Bahnspannung und der Einstellvorrichtung fur den 
Bahnspannungs-Sollwert gekoppelt ist, wobei der Dreh- 
zahlregler mit einem Ausgang des Bahnspannungsreg- 
lers gekoppelt ist. 

Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum 
Regeln der Spannung einer Papierbahn einer Druckma- 
schine, wobei ein Drehzahlleitsollwert vorgegeben wird, 
ein Bahnspannungs-Sollwert vorgegeben wird, ein erster 
Bahnspannungs-lstwert gemessen wird, die Differenz aus 
dem Bahnspannungs-Sollwert und dem gemessenen 
Bahnspannungs-lstwert gebildet wird; die gebildete Diffe- 
renz in einen Nacheilungs-Sollwert umgerechnet wird; 
und aus dem vorgegebenen Drehzahlleitsollwert und 
dem Nacheilungs-Sollwert eine Grofce gebildet wird, wel- 
che zur Drehzahlregelung des Antriebsmotors dient. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Bahn- 
spannungsregeleinrichtung und eignet sich insbesondere fiir 
wellenlos angetriebene Rollenoffsetdruckmaschinen in 5 
Turmbauweise, vorzugsweise fur den ZeitungsorTset. 

Die genaue Einstellung und Regelung der Papierbahn- 
spannung bei Rollenoffsetdruckmaschinen wahrend des 
Druckprozesses ist von groBer Bedeutung. Die richtig ein- 
gcstclltc Bahnspannung ist nicht nur fiir die Erziclung cincr 10 
guten Druckqualitat erforderlich t da z. B. nicht nur Farb- 
und Schnittregister besser eingehalten werden, sondern fahrt 
auch zu einer Erhohung der Druckproduktivitat, da auch we- 
niger bzw. keine Papierrisse verursacht werden. Es ist des- 
halb Qblich fiir die Bahnspannung bestimmre Bahnspan- 15 
nungsprofile entlang der einzelnen Papierwege vorzugeben, 
d. h. daB vorgegebene Ober- bzw. Untergrenzwerte der 
Bahnspannung nicht uber- bzw. unterschritten werden sol- 
len. 

Jedoch kann sich das Papierelastizitatsmodul von Papier- 20 
rolle zu Papierrolle stark verandern, was zu einer sprungar- 
tigen Anderung der Bahnspannung fuhren kann. Dies tritt 
z. B. bei einern Wechsel der Rollen auf und wirkt sich sehr 
negativ auf die Qualitat des Druckerzeugnisses aus. Weiter- 
hin kann sich das Elastizitatsmodul des Papiers auch inner- 25 
halb der gleichen Papierrolle andem, da z. B., bedingt durch 
die Lagerung, die auBeren und inneren Schichten der Papier- 
rolle unterschiedlich feucht sind. Diese Anderungen des 
Elastizitatsmoduls des Papiers fuhren aufgrund der daraus 
resultierenden Bahnspannungsanderungen und der Papier- 30 
dchnung zu Anderungen des Farb- und Schnittrcgistcrs 
wahrend der Rollenabwicklung und somit zu einer Quali- 
tatsverschlechterung. Auch variierende Farb- und Feuchte- 
belegungen andem das E-Modul. 

Eine weitere EinfluBgroBe fiir die Papierbahnspannung 35 
sind Transientvorgange, wie z. B. rarapenforrnige Ge- 
schwindigkeitsanderungen der Papierbahn, oder auch das 
Bewegen eines Gummizylinders zwischen einer Druck-An- 
und einer Druck-Ab-Stellung. Diese Transientvorgange tre- 
ten z. B. bei welienlosen Rollenoffsetdruckmaschinen mit 40 
cincr sogenannten "flicgenden" Plattcnwcchsclfunktionali- 
tat haufig auf, wobei ohne ein Anhalten der Druckmaschi- 
nen aufeinanderfolgend unterschiedliche Produktionsdurch- 
laufe erfolgen. Dabei wird jedes Mai die Bahnspannung 
stark beeinttuBt und verandert. 45 

Da diese Anderungen der Bahnspannung zu einer Ver- 
schlechterung der Druckqualitat fuhren, wurden irnmer bes- 
sere Regeiungen zur Einhaltung eines vorgegebenen Bahn- 
spannungsprofils entwickell, welche nachfolgend. beschrie- 
ben werden. 50 

1. Einfache Bahnspannungsregelung 

Fig. 4a zeigt eine bekannte Bahnspannungsregeleinrich- 
tung. Dabei wird ein Bahnspannungs-S oil- Wert F S oll von 55 
einer Maschinensteuerung vorgegeben und ein Bahnspan- 
nungsregler ermitlelt aus einer DifTerenz zwischen dem 
Bahnspannungs-Soll-Wert F S oll und einem durch einen 
BahnspannungsmeBsensor gemessenen Bahnspannungs-Ist- 
Wert F IS t einen Nacheiiungssollwert AN SO ll- 60 

Von einem am Ende des Druckprozesses angeordneten 
Falzapparat wird ein Drehzahlleitsollwert N SO ll abgegrif- 
fen. Da der Falzapparat aber funktionsbedingt bereits eine 
nicht stetige Betriebsart aufweist; kann der daraus ermittelte 
Drehzahlleitsollwert N SO ll nicht unmittelbar fur die Bahn- 65 
spannungsregelung verwendet werden, sondern muB erst 
tiefpaBgefiltert werden, urn hoherfrequente Storanteile des 
Drehzahlleitsollwert-Signals N S0L l zu unterdrucken. Der 



tiefpaBgefilterte DrehzahlSffsollwert N S0LL wird rnit dem 
Nacheilungswert-ANsoLL aus dem Bahnspannungsregler 
und dem Drehzahl -Ist- Wert N IST der durch den Antriebsmo- 
tor angetriebenen Walze beaufschiagt, und das erhaltene Si- 
gnal wird dem Drehzahlregler zugefuhrt, welcher den An- 
triebsmotor ansteuert. 

Jedoch ist die zwingend erforderliche TiefpaBfilterung 
des Drehzahlleitsollwerts Nsoll au s dem Falzapparat nach- 
teilig, weil diese TiefpaBfilterung zu einer Tragheit der ge- 
samtcn Regelung fiihrt, und der durch die TiefpaBfilterung 
stark gedampfte Drehzahlleitsollwert N SO ll beeinfluBt die 
gesamte Regeldynamik der Bahnspannungsregelung, da die 
Regelparameter des Bahnspannungsreglers mit den Regel- 
parametem des nachgeschalteten Drehzahlreglers abge- 
stimmt werden mussen. 

2. Nacheilungsregelung 

Die Nacheilungsregelung ist eine einfache und schnelle 
Drehzahlregelung. 

Wie in Fig. 4b gezeigt, wird dem Drehzahlregler ein Wert 
AN zugefuhrt, welcher aus einer Differenz eines Drehzahl- 
leitsollwerts Nsoll aus z. B. einem Bus-System und einem 
gemessenen Ist- Wert N IST der Drehzahl, sowie einem Na- 
cheiiungssollwert AN S oll ermittelt wird. Dieser Drehzahl- 
regler steuert auf bekannte Art den Antriebsmotor an. 

Dabei ist es jedoch erforderlich, vor Inbetriebnahme die 
Nacheilungssollwerte AN S oll so einzuslellen, daB eine ge- 
wiinschte Bahnspannung erreicht wird, wobei gilt: AN SO ll 
= n. Nsoll- Hierbei stellt n die Nacheilung dar. 

Obwohl die Nacheilungsregelung konstruktiv sehr cin- 
fach zu realisieren ist, und die Nachteile der Bahnspan- 
nungsregelung, bedingt durch die TiefpaBfilterung, vermei- 
det, weist die Nacheilungsregelung jedoch auch Nachteile 
auf. So ist z.B. die resultierende Bahnspannung abhangig 
von der ( jesch windigkeit der Papierbahn. Dies bedeutet, daB 
ohne Nachkorrekturen der Drehzahlleitsollwerte Nsoll die 
Bahnspannung z. B. wahrend einer Geschwindigkeitsrampe 
nicht konstant gehalten werden kann. Dies fahrt, wie oben 
erwahnt, zu einer Verschlechterung der Qualitat der Druck- 
crzeugnissc. Wcitcrhin wirkt sich cine starkc Schwankung 
der Papierbahnspannung z.B. bei einem Normalhalt oder 
einem Nothalt der Druckmaschine auBerst negativ aus, da 
bei der reinen Drehzahlregelung die Bahnspannung extrem 
stark anwachsen kann, was leicht zu einem AbriB der Pa- 
pierbahn fuhren kann. Weiterhin schwankr. die Bahnspan- 
nung auch stark bei einem Druck-An- oder einem Druck- 
Ab-Vorgang ailer Druckstellen z.B. eines Achterturmes, 
was ebenfalls nichl gewunscht ist. 

3. Nacheilungsregelung mit Droop-Funktionalitat 

Um die Nachteile der beiden oben genannten Regelungs- 
einrichtungen zu uberwinden, wurde eine Nacheilungsrege- 
lung mit einer sogenannten Droop-Funktionalitat vorge- 
schlagen. Dabei wird der Drehzahlleitsollwert N S oll fur 
den Drehzahlregler des Einzugwerkantriebs als Funktion 
von dessen Lastmoment korrigiert, wobei das Lastmoment 
im Beharrungszustand proportional zur Bahnspannung ist. 

Fig. 4c zeigt eine solche Nacheilungsregelung mit Droop- 
Funktionalitat. Einem Drehzahlregler wird wiederum eine 
DifTerenz AN zugefuhrt, welche aus einem Drehzahlleitsoll- 
wert Nsoll. einem Drehzahl-Ist-Wert N IS t und einer weite- 
ren KorrekturgroBe N M , welche aus einem gemessenen Mo- 
torlastmoment ermittelt wird, sowie einem Nacheiiungssoll- 
wert AN S oll gebildet wird. 

Im Gegensatz zur reinen Drehzahlregelung hat die Rege- 
lung mit Droop-Funktionalitat den Vorteil, daB Storungen 
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durch Anderungen des Papiere^^Witsmoduls bzw. durch 
Druck-An- oder Druck-Ab-VorP^e nur kleinere Abwei- 
chungen der Bahnspannung verursachen. Jedoch verursa- 
chen Storungen durch eine Andemng des Papierelastizitats- 
moduls eine hleibende Abweichung der Bahnspannung, 5 
wenn der Wert AN S oll nicht nachkorrigieri wird. Dies fuhrt 
dazu, daB ohne eine entsprechende Anpassung des Wertes 
ANsqll e i n gewiinschter Bahnspannungswert nach einer 
Storung nicht beibehalten werden kann, da das momentane 
Elastizitatsmodul der Papicrbahn i n der Rcgcl unbekannt ist. 10 

Fig. 5 zeigt ein linearisiertes Diagramm, bei dem iiber die 
Abszisse die Drehzahl N des Einzugswerks bei einer be- 
stimmten Maschinendrehzahl aufgetragen ist, wobei auf der 
Ordinate die Papierbahnspannung F aufgetragen ist. Fur 
zwei unterschiedliche FJ&st.izitatsmodule einer Papierbahn 15 
sind die Geraden Ei und E 2 dargestellt, wobei das Elastizi- 
tatsmodul einer Papierbahn zwischen diesen zwei beispiel- 
haft dargestellten Geraden schwanken kann. Die qualitative 
Kennlinie der einfachen Bahnspannungsregeleinrichtung ist 
mit 1 gekennzeichnet, die Kennlinie der Nacheilungsrege- 20 
lung mit 2 und die Kennlinie der Nacheilungsregelung mit 
Droop-Funktionalitat ist mit 3 gekennzeichnet. 

Verandert sich z. B. das Elastizitatsmodul der Papierbahn 
von Ei zu E 2 , so wird bei einer Nacheilungsregelung (Kenn- 
linie 2) eine Differenz AF 2 der Bahnspannung erhalten, wel- 25 
che erheblich grbBer ist als die Bahnspannungsdifferenz, 
welche bei einer Nacheilungsregelung mit Droop-Funktio- 
nalitat auflritt, wie in Fig. 5 durch AF 3 dargestellt. Dies ver- 
deutlicht den Vorteil dieser Regelung. 

Jedoch ist auch eine solche kleinere Schwankung der 30 
Bahnspannung immcr noch nachtcilig, z. B. hinsichtlich der 
Qualitat der erhaltenen Druckerzeugnisse bedingt durch die 
Abweichung der Farb- und Schnittregister. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Re- 
geleinrichtung fur die Spannung einer Papierbahn einer 35 
Druckmaschine vorzuschlagen, welche die Nachteile der 
bekannten Regelungen vermeidet. Insbesondere sollen eine 
Regeleinrichtung und ein Regelverfahren vorgeschlagen 
werden, mit welchen die Bahnspannung schnell und genau 
geregelt werden kann. 40 

Dicsc Aufgabe wird durch cine Regeleinrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Regelverfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 7 gelost. 

Die mit der Erfindung verbundenen Vorteile werden da- 
durch erzielt, daB sowohl der Drehzahlleitsollwert N S qll als 45 
auch der Bahnspannungs-Sollwert F S oll durch z. B. eine 
Maschinensteuerung frei wahlbar yorgegeben werden kon- 
nen. Dadurch kann in Echtzeit ein Drehzahlleitsollwert 
Nsoll vorgegeben werden, welcher nicht gefiltert werden 
muB und unverfalscht als Regelung sgroBe zur Verfugung 50 
steht. Die Regeleinrichtung kann somit unmittelbar und 
ohne Tragheit die Papierbahnspannung nach Auftreten einer 
StorgroBe wieder einregeln. Ebenso kann der Bahnspan- 
nungs-Soliwert F S0LL frei wahlbar und damit im Sinne einer 
Optimierung der Druckqualitat vorgegeben werden, so daB 55 
die beiden fur die Regelung wichtigen Sollwert-GroBen 
Fsoll und Nsoll* der Steuerung frei vorgegeben werden 
konnen. Ein Regelkreis fiir die Bahnspannung ermoglicht 
es, daB Anderungen bei den Druckbedingungen, bedingt 
durch z. B. eine Anderung des Papierelastizitatsmoduls oder GO 
einen Druck-An- bzw Druck-Ab-Vorgang von Gumrnizy- 
lindern auf der Papierbahn bei der Regelung schnell bertick- 
sichtigt werden konnen, um eine konstante Papierbahnspan- 
nung wahrend des Betriebs zu gewahrieisten, wobei gleich- 
zeitig die Drehzahl schnell eingeregelt werden kann. 65 

Das gleichzeitige Vorgeben des generierten Bahnspan- 
nungs-Sollwertes F S qll und des generierten Drehzahlleit- 
sollwertes N S qll ermoglicht auch eine bessere Ansteuerung 



der Regeleinrichtung, d^^^l Sollwerte fiir die Regelung 
frei wahlbar vorgegeben ^ffden konnen und z. B. von der 
Maschinensteuerung auch schnell geandert werden konnen, 
ohne daB dabei Vorgange des normalen Dmckablaufs be- 
rucksichtigt werden miissen, was bedingt. durch Laufzeiten 
immer zu einer Tragheit der ganzen Regelung fuhrt. 

Dem Drehzahlregler der erfindungsgemaBen Regelein- 
richtung wird die Differenz zwischen dem Drehzahlleitsoll- 
wert Nsoll un d dem Nacheilungs-Sollwert AN S qll zuge- 
fuhrt, welcher durch den Bahnspannungsrcglcr aus dem 
Bahnspannungs-Sollwert F SO ll Ufi d dem Bahnspannungs- 
Istwert F IST ermittelt wurde, um den Motor so anzusteuern, 
daB eine gewiinschte, vorzugsweise konstante, Bahnspan- 
nung bei vorgegebener Drehzahl erhalten werden kann. 

Die erfindungsgernaBe Bahnspannungsregeleinrichtung 
ermoglicht somit durch Verwendung eines ungestorten 
Drehzahlleitsollwert-Signals fiir den unterlagerten Dreh- 
zahlregelkreis eine bessere AbsUmmung zwischen Bahn- 
spannungsregelkreis und Drehzahlregelkreis. Hierdurch 
konnen Storungen der Bahnspannung z. B. vor dem Ein- 
zugswerk zeitoptimal geregelt werden. Dies fuhrt zu sehr 
guten dynamischen Eigenschaften der erfindungsgemaBen 
Regelung, welche bei den oben erwahnten Anderungen der 
Betriebszustande zur Aufrechterhaltung einer konstanten 
Bahnspannung erforderlich sind. Ebenso konnen mit der er- 
findungsgemaBen Regelung Bahnspannungsanderungen im 
Drucktunn selbst begrenzt werden. Die GroBenordnungen 
dieser Anderungen konnen namlich abgeschatzt werden, 
wobei diese unabhangig von der Papiersorte, Feuchtigkeit 
und anderen StorgroBen etwa gleich bleiben. Damit konnen 
mit der erfindungsgemaBen Regelung die Farbrcgistcr und 
Schnittregister besser gehalten werden, da die Bahndehnun- 
gen auf einen bestimmten kleinen Bereich beschrankt wer- 
den konnen. Die erfindungsgernaBe Bahnspannungsrege- 
lung weist weiterhin den Vorteil auf, daB die Bahnspannung 
immer in einem fur das verwendete Papier geeigneten Be- 
reich gehalten werden kann, so daB Papierrisse vermieden 
werden konnen. 

Es ist moglich, die erfindungsgernaBe Regeleinrichtung 
entweder einzeln z. B. am Einzugswerk oder am Auszugs- 
wcrk vorzuschen. Weiterhin ist es auch moglich, daB die er- 
findungsgernaBe Regelung sowohl zur Regelung der Bahn- 
spannung am Einzugswerk als auch zur Regelung am Aus- 
zugswerk verwendet wird. Eine solche Regelung des Ein- 
und Auszugswerkes des Druckturms hat den Vorteil, daB die 
Bahnspannung uher die gesamre Bahnlange durch den 
Druckturm hindurch geregelt werden kann, so daB sich ein 
besonders gunstiger Bahnspannungsverlauf, vorzugsweise 
eine konstante Bahnspannung, vom Einzugswerk iiber den 
Druckturm zum Auszugswerk ergibt. Bei einer solchen Aus- 
fuhrungsform der Erfindung sind die Bahnspannungsregler 
jeweils bei dem Einzugswerk oder dem Auszugswerk oder 
bei beiden, welche geregelt werden sollen, angeordnet. Die 
erfindungsgernaBe Regelung kann auch einzeln oder zusam- 
men mit anderen Regeleinrichtungen an anderen Stellen der 
Papierbahn angeordnet sein, wie z. B. im Druckturm selbst 
oder der Trichtereinlaufwalze. 

Es ist vorteilhaft den Bahnspannungs-Sollwert F S oll der 
Regelungseinrichtung iiber ein Bus-System zuzuftihren. Be- 
sonders bevorzugt wird der Drehzahlleitsollwert N S oll uber 
einen schnellen Bus uberragen. Insbesondere eignet sich 
hierfur ein Echtzeit-Bus-System, wie z. B. ein SERCOS- 
BUS. Diese Ansteuerung der Regelungseinrichtung bzw. 
Regelungseinrichtungen durch ein solches Bus- System ver- 
einfacht die Ansteuerung der Regelung an einem Druckturm 
erheblich, da so von einer entfernt liegenden Maschinen- 
steuerung der Regelung alle Sollwerte vorgegeben werden 
konnen. Somit kann auf die iokale Eingabe von Sollwerten 
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verzichtet werden. Weiterhin isf^BRirch ein solches Bus- 
System moglich, daB unterschiedliche Drucktiinne iiber ei- 
nen einzigen Bus angesteuert werden, welcher wiederum 
unterschiedliche, jedoch abgestimmte Soliwerte fur die je- 
weiligen Dmcktiirrne vorgeben kann. Die ein zel nen Druck- 5 
turme konnen so individuell rait unterschiedlichen Bahn- 
spannungen oder bei andersartigen Bahnwegen betrieben 
werden. 

Um eine gewiinschte, vorzugsweise konstante, Bahn- 
spannung iiber den gesamten Vcrlauf dcr Papicrbahn zu cr- 10 
halten, ist es vorteilhaft, mehr als einen Bahnspannungssen- 
sor zur Ermittlung verschiedener Ist-Werte als Eingangsgro- 
Ben einer einzelnen Regeleinrichtung zu erhalten. So kann 
z. B. im Fall einer Bahnspannungsregelung am Einzugs- 
werk als EingangsgroBe fur die Regeleinrichtung neben der 15 
Bahnspannung z. B. an dem Einzugswerk selbst auch die 
Bahnspannung an dem Auszugswerk und/oder die Bahn- 
spannung bei der Trichtereinlaufwalze oder jedem anderen 
geeigneten MeGpunkt verwendet werden. Natiirlich ist es 
auch denkbar, nur die Bahnspannung z. B. am Auszugswerk 20 
oder an der Trichtereinlaufwalze fur die Bahnspannungsre- 
gelung des Einzugswerkes zu verwenden, wobei hier natiir- 
lich auch noch ein oder mehrere zusatzliche Bahnspan- 
nungssensorsignale verwendet werden konnen. So kann 
z. B. die Bahnspannungsregelung des Einzugswerkes die 25 
Bahnspannungen am Auszugswerk und an der Trichterein- 
laufwalze als einzige Ist-GroBen der Regelung verwenden, 
um die Papierbahnspannung zu regeln. 

Entsprechende Ausgestaltungen gelten analog fur die Re- 
gelung der Bahnspannung am Auszugswerk, welche eben- 30 
falls die Papierbahnspannung in Abhangigkcit von dcr 
Bahnspannungs-IstgroBe eines einzelnen Bahnspannnungs- 
sensors regeln kann, welcher nicht notwendig am Auszugs- 
werk selbst angeordnet sein muB. Es kann fur die Regelung 
der Bahnspannung am Auszugswerk auch jede beiiebige 35 
{Combination von zwei oder mehr Bahnspannungs-Istwert- 
Signalen einzelner Bahnspannungssensoren verwendet wer- 
den, um die Papierbahnspannung zu regeln. 

Es ist vorteilhaft, wenn die von dem oder den einzelnen 
Bahnspannungssensoren aufgenommenen Bahnspannungs- 40 
Istwcrtc erst cincm Ubcrtragungsglicd bzw. unterschiedli- 
chen Ubertragungsgliedern mit einer geeigneten Ubertra- 
gungsfunktion zugefuhrt werden, bevor diese als Eingangs- 
groBen der Bahnspannungsregelung verwendet werden. Da- 
bei konnen die einzelnen Ubertragungsglieder z. B. zur Ge- 45 
wichtung der Anteile eines jeden Tstwerr.-Signals fur eine 
Gesamtbahnspannungs-IstgroBe verwendet werden. Natiir- 
lich kann jedes einzelne von einem Bahnspannung ssensor 
gemessene Ist-Signal auch erst einem Uberlragungsglied 
mit einer geeigneten dynamischen Ubertragungsfunktion 50 
zugefuhrt werden, wie z. B. einem PTi oder PT 2 -Glied, be- 
vor dieser der Bahnspannungsregelung zugefuhrt wird bzw. 
mit anderen gegebenenfalls auch gewichteten oder dyna- 
misch veranderten Bahnspannungs-IstgroBen verkniipft 
wird. Durch eine solche Berucksichtigung mehrerer gewich- 55 
teter und dynamisch bewerteter Bahnspannungs-TstgroBen 
konnen Anderungen innerhalb des Druckturmes aufgrund 
z. B. der Feuchtigkeit des Papieres und Anderungen entlang 
der gewohnlich langen Papierwege zwischen z. B. dem Aus- 
zugswerk und der Trichtereinlaufwalze fur die Regelung der GO 
gesamten Papierbahnspannung beriicksichtigt werden. 
Durch geeignete Parametrierung und Einstellung der einzel- 
nen Gewichtungs- bzw. Ubertragungsfunktionsglieder der 
jeweils einzelnen aufgenommenen Bahnspannungs-Istwert- 
Signale konnen vorgegebene Bahnspannungswerte entlang 65 
des gesamten Papierbahnweges innerhalb bestimmter Gren- 
zen eingehalten werden, wobei vorgegebenen Grenzwerte 
nicht iiber- bzw. unterschritten werden. Obige Ausfuhrun- 



gen gelten sowohl fur ein^inzelne Bahnspannungsrege- 
lung am Einzugswerk als auch fur eine einzelne Bahnspan- 
nungsregelung am Auszugswerk, wobei beide Bahnspan- 
nungsregelungen auch kombiniert verwendet werden kon- 
nen. Jede einzelne dieser Bahnspannungsregelungen kann 
z. B. einen Istwert Fist, welcher durch einen beliebigen 
BahnspannungsmeBsensor erfaBt wird, nach Durchiaufen 
eines entsprechenden Ubertragungsfunkuonsblockes als 
EingangsgroBe verwenden, wobei natiirlich auch eine ge- 
wichtctc Summc mchrcrcr Signalc fur cine einzelne Bahn- 
spannungsregelung verwendet werden kann. 

Vorteilhaft konnen auch zur Regelung einer Bahnspan- 
nung kreuzgekoppelte Bahnspannungs-Istwerte von z. B. 
dem Einzugswerk, dem Auszugswerk und der Trichterein- 
laufwalze, aber auch anderen MeBstellen der Papierbahn, 
verwendet werden. Dabei wird insbesondere der Bahnspan- 
nungsregelung am Einzugswerk ein Wert F EW zugefuhrt, 
welcher vorzugsweise aus einer Kreuzkopplung der gemes- 
senen Bahnspannungswerte F TS t am Einzugswerk, am Aus- 
zugswerk und an der Trichtereinlaufwalze bestirnmt wird. 

Entsprechendes gilt fur die Bahnspannungsregelung am 
Auszugswerk. Fur die Ausfuhrungsform mit zwei Rege- 
lungseinrichtungen ergibt sich fur die den Bahnspannungs- 
regelungen zugefuhrten Werte F EW und F AW somit im Fall 
von z. B. drei zu berucksichtigenden Bahnspannungs-Ist- 
werten folgende Matrixschreibweise: 





Die Kopplungsmatrix fur z. B. zwei Bahnspannungsrege- 
lungen, die jeweils drei Bahnspannungs-Istwerte beriick- 
sichtigen, besteht aus 2 x 3 = 6 Elementen, welche mit cti bis 
a$ bezeichnet sind. Dabei muB ein Matrixelement cti nicht 
unbedingt eine Konstante sein, sondern kann auch eine dy- 
namischc Ubertragungsfunktion darstcllcn. Durch cine sol- 
che Bahnspannungsregeleinrichtung, bestehend aus z. B. 
zwei lokalen Bahnspannungsregeleinrichtungen fiir das Ein- 
zugswerk und Auszugswerk mit einem Kopplungsglied, 
welches sich aus mehreren Ubertragungsfunktionen zusam- 
mensetzt, konnen bei bestirnmten Betriehszustanden Vor- 
teile erzielt werden. So ist es z. B. moglich, am Eingang und 
Ausgang des Druckturmes die Bahnspannung lokal zu re- 
geln bei gleichzeitiger gegensei tiger Berucksichtigung der 
entsprechenden Bahnspannungs-Istwerte am Ein- und Aus- 
gang des Druckturmes. Ziel einer solchen kreuzgekoppelten 
Bahnspannungsregelung ist es, die optimale Bahnspannung 
wahrend des gesamten Druckprozesses iiber die gesamte Pa- 
pierbahn zu gewahrleisten und Schnittregisterabweichungen 
dazwischen zu minimieren, so daB die einzelnen Elemente 
Oj der Kopplungsmatrix geeignet. festgelegt. werden mussen. 
Natiirlich kann eine solche Kreuzkopplung von mindestens 
zwei Eingangssignalen zweier unterschiedlicher Bahnspan- 
nungssensoren auch fur nur eine einzelne Bahnspannungsre- 
gelung, aber auch fiir drei oder mehr Bahnspannungsrege- 
lungen, gegebenenfalls auch der Zy Under innerhalb des 
Druckturmes, verwendet werden. Die Anzahl der gemesse- 
nen EingangsgroBen der Kreuzkopplung, d. h. der gemesse- 
nen Bahnspannungs-Istwerte, ist dabei nicht auf drei be- 
schrankt. Es konnen auch nur zwei oder mehr als drei Ein- 
gangssignal-Istwerte verwendet werden, wobei dann die 
MeBsensoren jeweils geeignet angeordnet werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Regeln der 
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Spannung der Papierbahn eine^PPuckmaschine wird ein 
Drehzahlleitsollwert N SO ll und ein Bahnspannungs-Soll- 
wert F S0LL vorgegeben. Ein erster Bahnspannungs-Istwert 
F IS t wird gemessen. Aus der Differenz AF zwischen dem 
Bahnspannungs-Soll wert. F S0LL und dem gernessenen Bahn- 5 
spannungs-Istwert Fist wird durch einen Bahnspannungs- 
regler ein Vor- oder Nacheilungs-Sollwert AN SO ll ermittelt, 
je nachdem ob es sich urn das Auszugs- oder Einzugswerk 
handelt Dabei kann die gebildete Differenz AF z. B. einem 
PI-Rcgclalgorithmus dicncn, cincn Nach- oder Vorcilungs- 10 
wert zu gewinnen. Der Vor- bzw. Nacheilungs-Sollwert 
ANsoll wird zu dern Drehzahlleitsollwert N S0LL addiert 
bzw. von diesern subtrahiert, und das erhaltene Ergebnis 
wird als EingangsgroBe einer Regelung der Drehzahl eines 
Antriebsmotors verwendet, welche als weitere Eingangs- 15 
groBe auch einen gernessenen Drehzahl-Istwert N IS t be- 
riicksichugen kann. Durch diese erfindungsgemaBe Ausge- 
staltung der Papierbahnspannungsregelung konnen die glei- 
chen Vorteile, wie oben bei der erfindungsgemaBen Regel- 
einrichtung beschrieben, erhalten werden. 20 

Vorzugsweise wird mindestens ein gemessener Bahn- 
spannungs-Istwert F IST z. B. am Einzugswerk, Auszugs- 
werk oder der Trichtereinlaufwalze fur die erfindungsge- 
maBe Regelung verwendet, wobei naturlich auch jede Kom- 
bination dieser Bahnspannungs-Istwerte, gegebenen falls 25 
unter vorheriger Beaufschlagung mit einer geeigneten Uber- 
tragungsfunktion, wie oben beschrieben, zur Bahnspan- 
nungsregelung verwendet werden konnen. Dabei konnen 
die einzelnen Bahnspannungs-Istwert auch, wie oben be- 
schrieben, kreuzgekoppelt werden, bevor sie als Eingangs- 30 
groBe fur das Rcgclungsvcrfahrcn verwendet werden. 

Ebenso wie oben erwahnt, ist es naturlich auch moglich, 
entweder lokal die Bahnspannung am Einzugswerk oder am 
Auszugswerk oder an beiden zu regeln, wobei fur die einzel- 
nen Regelungsverfahren die verschiedenen oben erwahnten 35 
EingangsgroBen verwendet werden konnen. 

Die Erflndung wird nachfolgend anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beiliegen- 
den Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 

Fig, 1 eine erfindungsgemaBe Bahnspannungsregelein- 40 
richtung cincr crstcn Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig, 2 eine erfindungsgemaBe Bahnspannungsregelein- 
richtung einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Bahnspannungsregelein- 
richtung einer dritten Ausflihrungsform der Erfindung; 45 

Fig. 4a bis 4c Bahnspannungsregelungen gemaB dem 
Stand der Technik; und 

Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Wir- 
kungsweisen der Bahnspannungsregelungen gemaB den 
Fig. 4a bis 4c. 50 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, werden von einer Maschinen- 
steuerung uber ein Echtzeit-Bus-System der Drehzahlleit- 
sollwert N S0 LL und der Bahnspannungs-Soll wert F S qll der 
BahnspannungsregeLeinrichtung zugefuhrt. Der Bahnspan- 
nungs-Soll wert kann aber auch liber analoge oder digitale 55 
Eingange ohne Verwendung eines Bus-Systems zugefiihrt. 
werden. Der von einem BahnspannungsmeBsensor gemes- 
sene Bahnspannungs-Istwert F IST wird vom Bahnspan- 
nungs-Soll wert Fsou, subtrahiert, woraus die Bahnspan- 
nungsregelabweichung AF erhalten wird. Diese Bahnspan- GO 
nungsregelabweichung AF wird dem Bahnspannungsregler 
am Einzugswerk zugefiihrt, der diese in einen Nacheilungs- 
Sollwert ANsoll? umrechnet. Dieser Nacheilungs-Sollwert 
ANsoll wird zusammen mit dem aus dem Echtzeit-Bus-Sy- 
stem erhaltenen Drehzahlleitsollwert N S0LL und dem ge- 65 
messenen Drehzahl-Istwert N IS t verkniipft und das Ergeb- 
nis wird dem Drehzahlregler zugefiihrt, welcher den Motor 
zum Antreiben einer Walze des Einzugswerkes, ansteuert. 



Der Drehzahlleitsollwert Ssoll fur den unterlagerten Dreh- 
zahlregelkreis wird der Regeleinrichtung sornit aus einem 
geeigneten Echtzeit-Bus, z. B. SERCOS, zugefuhrt, so daB 
ein ungestortes Referenzsignal als Drehzahlleitsollwert zur 
Verfugung stent, so daB der Bahnspannungsregler und der 
Drehzahlregler optimal aufeinander abgestimmt werden 
konnen. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung, wobei als Eingangsparameter der Bahnspan- 
nungsrcgclung am Einzugswerk EW nicht nur das McBsi- 
gnal des Bahnspannungssensors am Einzugswerk EW, son- 
dern auch MeBsignale von Bahnspannungssensoren an der 
Trichtereinlaufwalze TW und am Auszugswerk AW aufge- 
nommen und jeweils mit Koeflizienten ctjw, a AW bzw. a EW 
beaufschlagt werden, Diese Koeffizienten oti konnen Kon- 
stanten sein, jedoch konnen diese auch dynamische Ubertra- 
gungsfunktionen darstellen. Aus den Ausgangssignalen die- 
ser drei Signal-Gewichtungseinheiten oder dynamischen 
Ubertragungsgliedern Oi wird ein gewichtetes Summensi- 
gnal I F gebildet, welches als Eingangswert fur die Bahn- 
spannungsregelung des Einzugswerks verwendet wird. So- 
rnit kann eine Bahnspannungsregelung allein am Einzugs- 
werk erfolgen, wobei durch die in Fig. 2 gezeigte Anord- 
nung der BahnspannungsmeBsensoren und bei geeigneter 
Wahl der Gewichtungsfaktoren bzw. Ubertragungsfunktio- 
nen CLi auch die Bahnspannung am Auszugswerk oder bei 
der Trichtereinlaufwalze innerhalb vorgegebener Grenzen 
gehallen werden kann, so daB Lrotz gewissen StorgroBen, be- 
dingt durch variierende Elastizitatsmodule der Papierbahn, 
Feuchtigkeit, Geschwindigkeitsrampen oder ahnlichem die 
Bahnspannung in einem fur die Farb- und Schnittrcgistcr 
optimalen Bereich gehalten werden kann und ein AbreiBen 
der Papierbahn zuverlassig verhindert werden kann. Die 
weiteren Elemente der Regeleinrichtung wurden bei Fig. 1 
beschrieben und sind in Fig. 2 nicht gezeigt. 

Fig. 3 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung, wobei die Bahnspannungs-Istwerte der Sen- 
soren am Einzugswerk und am Auszugswerk in einem 
Kopplungsglied miteinander verkniipft bzw. verrechnet 
werden, so daB den Bahnspannungsregelungen am Einzugs- 
werk bzw. am Auszugswerk die jcwciligcn Ausgangs sign ale 
des Kopplungsgliedes F EW bzw. F AW zugefuhrt werden. Das 
Kopplungsglied kann eine Gewichtung der gernessenen 
Bahnspannungs-Istwerte des Einzugswerks und des Aus- 
zugs werks vomehmen, wobei die einzelnen Signale auch 
mit dynamischen Ubertragungsfunktionen beaufschlagt 
werden konnen, um so die jeweiligen Ausgangssignale zu 
erhalten, welche jeweils eine dynamische Funktion eines 
oder aller Eingangssignale des Kopplungsgliedes darstellen. 
Mit einer solchen Ausgestaltung der Erfindung kann z. B. 
am Eingang und am Ausgang des Druckturrnes die Bahn- 
spannung lokal geregelt werden, wobei jeweils gegenseitig 
auch die entsprechenden Bahnspannungs-Istwerte beriick- 
sichtigt werden, um eine uber den gesamten Verlauf der Pa- 
pierbahn Bahnspannungswerte innerhalb vorgegebener 
Grenzen zu erhalten, so daB die Farb- und Schnittregister 
aufgrund der innerhalb gewissen Schranken gehaltenen 
Bahndehnungen optimal gehalten werden konnen. 

Wie aus Simulationen ennittelt wurde, ist bei der erfin- 
dungsgemaBen Regelung nach Fig. 1 im Gegensatz zur Na- 
cheilungsregelung nach dem Stand der Technik die Bahn- 
spannung unabhangig von der Drehzahl, so daB diese inner- 
halb bestimmter vorgegebener Grenzen gehalten werden 
kann. Bei Durchlaufen einer Hochlauframpe wachst in der 
Beschleunigungsphase der erfindungsgemaBen Regelung 
nach Fig. 1 die Kraft vor dem Turm an. Dieser Kraftunter- 
schied dient zum Beschleunigen der Leitwalzen. Nach dem 
Turm hangt die Papierbahn zwischen zwei Klemmstellen, 
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dem letzten Druckzylinder und^^^ugwalze. Diese Bahn- 
kraft ist abhangig von der Voreilung der Zugwalze und vom 
Papiertransport, was zu einer Drehzahlabhangigkeit der 
Bahnkraft am Ausgang des Dmckturrns F NACII fuhrt. Dies 
kann jedoch mit einer Ausgestaltung der erfindungsgema- 5 
Ben Regelungen nach den in Fig. 2 und Fig, 3 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispielen verhindert werden. 

Es konnte jedoch festgestellt werden, daB mit der erfin- 
dungsgemaBen Bahnspannungsregelung die Abweichung 
der cinzclncn Bahnspannungcn an untcrschicdlichcn Stcllcn 10 
des Papierweges innerhalb gewisser Grenzen gehalten wer- 
den kann und beim Durchlaufen einer Hochlauframpe kei- 
nen so groBen Abweichungen unterworfen ist wie bei der 
Nacheilungsregelung gemaB dem Stand der Technik. 

Bei einem simulierten Vergleich der erfindungsgemaBen 15 
Regelung mit einer Nacheilungsregelung nach dem Stand 
der Technik bei einem Druck-Ab- bzw. Druck-An-Vorgang 
konnte festgestellt werden, daB mit der erfindungsgemaBen 
Regelung die Schwankungen der Bahnspannung an unter- 
schiedlichen Orten innerhalb relativ kleiner Schranken ge- 20 
halten werden konnen, wohingegen bei Verwendung der Na- 
cheilungsregelung aus dem Stand der Technik erhebliche 
Schwankungen der Bahnspannung an den einzelnen Stellen 
auftreten. Durch Kopplung entsprechend dem in Fig. 2 dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel und insbesondere durch die 25 
im Zusammenhang mit Fig. 3 beschriebene Kreuzkopplung 
konnten sogar noch Verbesserungen erzielt werden. 



Patentanspriiche 
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1. Rcgclcinrichtung fur die Spannung einer Papicr- 
bahn einer Druckmaschine mit: 

- einer Einstellvorrichtung fiir einen Drehzahl- 
leitsollwert (N S oll); un ^ 

- einem Drehzahlregler fiir einen Antriebsmotor, 35 
der mit der Einstellvorrichtung fur den Drehzahl- 
leitsollwert (Nsoll) gekoppelt ist; 

gekennzeichnet durch 

- eine Einstellvorrichtung fur einen Bahnspan- 
nungs-Sollwert (F S0LL ); 40 

- einen Sensor zum Mcsscn der Bahnspannung 
(Fist); 

- einem Bahnspannungsregler, welcher mit dem 
Sensor zum Messen der Bahnspannung (F IST ) und 
der Einstellvorrichtung fiir den Bahnspannungs- 45 
Sollwert (F S0LL ) gekoppelt. ist; 

- wobei der Drehzahlregler mit einem Ausgang 
(ANsoll) des Bahnspannungsregiers gekoppelt 
ist. 

2. Regelungseinrichtung nach Anspruch 1, wobei die 50 
Regelungseinrichtung am Einzugswerk und/oder am 
Auszugswerk eines Druckturmes vorgesehen ist. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei 
die Einstellvorrichtung fiir den Bahnspannungs- Soll- 
wert (F SO ll) und/oder fur den Drehzahlleitsoliwert 55 
(Nsoll) ein Bus-System, insbesondere ein Echtzeit- 
Bus-System ist. 

4. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, wobei der Sensor zum Messen der Bahn- 
spannung (Fjst) 3111 Einzugswerk, am Auszugswerk 60 
oder an der Trichtereinlaufwalze vorgesehen ist. 

5. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, wobei ein Ubertragungsglied mit einer li- 
nearen oder einer dynamischen Obertragungsfunktion 
vorgesehen ist, mit welcher das Ausgangssignal des 65 
Sensors beaufschlagt wird. 

6. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, wobei mindestens zwei Sensoren zum 
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Messen der Bahnspannung (F 1ST ) an unterschiedlichen 
Stellen der Papierbahn vorgesehen sind, wobei die 
Ausgangssignale der einzelnen Sensoren miteinander 
gekoppelt und mit Ubertragungsfunktionen beauf- 
schlagt werden, bevor sie einer lokalen Bahnspan- 
nungsregelung zugefuhrt werden. 

7. Verfahren zum Regeln der Spannung einer Papier- 
bahn einer Druckmaschine, wobei 

- ein Drehzahlleitsoliwert (N S oll) vorgegeben 
wird, 

- ein Bahnspannungs-Sollwert (F SO ll) vorgege- 
ben wird, 

- ein ersterBahnspannungs-Istwert (F IST ) gemes- 
sen wird, 

- die Differenz (AE) aus dem Bahnspannungs- 
Sollwert (Fsoll) und dem gemessenen Bahnspan- 
nungs-Istwert (Fist) gebildet wird; 

- die gebildete Differenz (AF) in einen Nach- 
oder Voreilungs-Sollwert (AN SO ll) umgerechnet 
wird; und 

- aus dem vorgegebenen Drehzahlleitsoliwert 
(Nsoll) und dem Nach- oder Voreilungssollwert 
(ANsoll) eine GroBe (AN) gebildet wird, welche 
zur Drehzahlregelung des Antriebsmotors dient. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Bahnspan- 
nung (Fist) am Einzugswerk und/oder Auszugswerk 
und/oder der Trichtereinlaufwalze gemessen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei der oder 
die gemessenen Bahnspannungswert(e) (Fist) jeweils 
mit einer Ubertragungsfunktion beaufschlagt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wo- 
bei mindestens zwei gemessene Bahnspannungswerte 
(Fist) kreuzgekoppelt werden, urn ein Bahnspannungs- 
Istwert-Signal fur die Bahnspannungsregelung zu he- 
fern. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wo- 
bei die Regelung der Bahnspannung an dem Einzugs- 
werk und/oder dem Auszugswerk erfolgt. 
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